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Podnebne spremembe že več desetletij vplivajo na ekosisteme po celem svetu. Gozdovi so 
zaradi dolgoživosti dreves specifični ekosistemi, ki se na okoljske spremembe težko 
prilagajajo. V Evropi se spremembe kažejo predvsem v višanju temperature, pogostejših 
sušah in večjemu številu ekstremnih vremenskih dogodkov. Že trenutno smo priča večji 
mortaliteti posameznih drevesnih vrst zaradi sušnega stresa in s tem povezanimi dejavniki 
(Eilmann in Rigling, 2012). Najbolj prizadeta je smreka, ki je ena izmed ekonomsko 
najpomembnejših drevesnih vrst v Evropi. Tudi v Sloveniji se v zadnjih letih soočamo z 
množičnim propadanjem smreke zaradi klimatskih sprememb, naravnih ujm in gradacij 
podlubnikov. Modeli kažejo, da se bo površina potencialnih rastišč za smreko v prihodnosti 
zmanjševala. Napovedujejo tudi, da bodo gozdovi listavcev zamenjali gozdove iglavcev 
(Kutnar in sod., 2009). Ker se bo delež smreke v lesni zalogi manjšal, lahko pričakujemo 
manjše ekonomske koristi od gozda. V določeni meri lahko prilagodljivost in odpornost 
gozdov povečamo z ustreznim gospodarjenjem z gozdovi. Da bi ohranili socio-ekonomske 
funkcije gozda moramo med drugim identificirati drevesne vrste, ki so odpornejše na 
ekstremne klimatske razmere in sušo. Pomemben omejujoč faktor za uspevanje vrst v 
prihodnosti bo namreč najverjetneje pomanjkanje dostopne vode (Eilman in Rigling, 2012). 
Ena od možnosti za blažitev negativnih posledic zaradi izgube smreke je tudi sadnja 
ameriške duglazije (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) (Brus in Kutnar, 2016). V 
Evropo so jo vnesli v 19. stoletju, danes pa jo v različnih deležih najdemo v skoraj vseh 
državah Evrope. V mnogih državah jo zaradi hitre rasti in kvalitetnega lesa sadijo v 
monokulturah ali pa kot primes v mešanih gozdovih. V Sloveniji je s 17. členom Zakona o 
ohranjanju narave (Ur. l. RS, št. 96/04) in načelom sonaravnega gospodarjenja z gozdom 
sadnja tujerodnih vrst v gozdu prepovedana. Kljub temu so duglazijo v preteklosti že sadili 
v naše gozdove. Danes imamo zato kar nekaj odraslih sestojev te vrste. V sestojih se 
duglazija dobro naravno pomlajuje, ni invazivna in ima podoben ekološki vpliv kot smreka 
(Schmid in sod., 2013). Poleg tega je duglazija odporna na škodljivce, domneva se tudi, da 
je v primerjavi s smreko bolj odporna na podnebne spremembe, predvsem sušo. Ker o rasti 
duglazije pri nas še ni veliko znanega, bomo v nalogi z dendrokronološko analizo preučili 
njeno rast in odziv na klimo ter rezultate primerjali z odzivom smreke.
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2 NAMEN IN HIPOTEZE 
V nalogi smo raziskovali rast ameriške duglazije in njen odziv na podnebne spremembe v 
primerjavi s smreko. Izvedli smo dendrokronološko analizo debelinskega priraščanja 
duglazije na enem objektu, kjer duglazija po poročanju lokalnih gozdarjev izjemno hitro 
prirašča in dveh objektih, kjer duglazija raste počasneje. Za prvi objekt smo sklepali, da 
predstavlja rastišče z visoko produkcijsko sposobnostjo, za druge dva pa, da predstavljata 
rastišča z nižjo produkcijsko sposobnostjo. Na primerljivih objektih smo, za referenco, na 
enak način vzorčili smreko. Preučevali smo odziv obeh vrst na klimatske parametre. S 
korelacijsko analizo smo raziskovali njuna odziva na splošen trend spreminjanja temperature 
in padavinskega režima v zadnjih petdesetih letih. S pomočjo analize značilnih let smo 
ugotavljali, kako klimatsko ekstremna leta vplivajo na rast obeh vrst. Rezultate o rasti 
duglazije smo primerjali z rezultati analize debelinskega priraščanja smreke. Cilj naloge je 
bilo ugotoviti, kateri klimatski dejavniki vplivajo na rast duglazije in če se ti razlikujejo 
glede na produktivnost rastišča. Zanimalo nas je tudi, če je duglazija v primerjavi s smreko 
bolj odporna na sušo.  
Delovne hipoteze: 
1.) Korelacija med priraščanjem duglazije in količino padavin je močnejša na manj 
produktivnem rastišču. 
2.) Zmanjšanje debelinskega prirastka v ekstremno sušnih letih je pri duglaziji statistično 
značilno različno kot pri smreki.
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3 PREGLED LITERATURE 
3.1 AMERIŠKA DUGLAZIJA 
Navadna ameriška duglazija (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) je vedno zelena vrsta 
iz družine borovk (Pinaceae) (Brus, 2012). Izvira iz pacifiške obale Severne Amerike. Njen 
areal spominja na narobe obrnjeno črko V (slika 1) in se od severa proti jugu razteza od 
sredine Britanske Kolumbije do Mehike (Breznikar, 1991; Lavender in Hermann, 2014). 
Uspeva vse od zahodne obale do Skalnega gorovja, kjer doseže 3260 m nadmorske višine 
(Brus, 2012). Znanih je več različkov te vrste, najbolj pogosto navajani sta obalna oziroma 
zelena duglazija (P. menziesii (Mirb.) Franco var. menziesii) in gorska oziroma modra 
duglazija (P. menziesii var. glauca (Beissn.) Franco) (Wraber, 1951; Brus, 2011; Lavender 
in Hermann, 2014), omenja se tudi siva duglazija (P. menziesii var. caesia)) in druge (Brus, 
2011).  
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Zelena ali obalna duglazija se razteza od osrednje Britanske Kolumbije južno vzdolž obale 
2200 km do sredine Kalifornije (34° zemljepisne širine). Areal modre ali gorske duglazije 
se razteza vzdolž Skalnega gorovja do osrednje Mehike in meri 4500 km (Lavender in 
Hermann, 2014; Da Ronch in sod., 2016).  
3.1.1 Morfologija 
Za duglazijo je značilna izjemno hitra rast. Na naravnih rastiščih odrasla drevesa dosežejo 2 
m prsnega premera in 60-80 m višine. Je druga najvišja drevesna vrsta na svetu takoj za 
sekvojo (Sequoia sempervirens). Izjemna drevesa lahko v višino zrastejo do 100 m, imajo 
prsni premer 4 m in so stara več kot 1300 let (Da Ronch in. sod., 2016 ). 
Ima ravno deblo in monopodialno razvejanost (Brus, 2011). Skorja je v mladosti siva in 
gladka, pri starejših drevesih  rdečkastorjava, vzdolžno razbrazdana in debela. Krošnja je 
stožčasta in v starosti precej široka. Iglice merijo 2-4 cm, so ploščate, mehke, z dvema 
progama listnih rež na spodnji strani. Lahko so temno zelene, modrikaste ali sive, odvisno 
od različka vrste Na vejico so nameščene spiralno (Da Ronch in sod., 2016). Moški cvetovi 
so 1-2 cm dolgi in rumenorjavi, ženska storžasta socvetja so dolga 4-9 cm, zelena ali 
rdečkasta in nameščena na koncu poganjkov. Storži so rjavi, valjasti, 5-10 cm dolgi in imajo 
značilne zašiljene krovne luske s tremi konicami, ki štrlijo izpod zaobljenih plodnih lusk 
storža. Storži so viseči in bolj pogosti v zgornjem delu krošnje. Korenine so običajno 
globoke, a se lahko vrsta prilagaja razmeram v tleh. V prvih desetih letih tvori močno srčno 
korenino, ki jo kasneje prerastejo lateralne korenine. Na poroznih, vlažnih tleh lahko 
koreninski sistem sega 60-150 cm globoko (Mauer in Palátová, 2012). Les je srednje težek, 
trd, močan, kakovosten s širokim spektrom uporabe (Brus, 2011; Da Ronch in sod., 2016). 
Ima rumenkasto beljavo in rdečerjavo jedrovino. Slednja je odporna na poškodbe zaradi 
insektov, zato je primerna za zunanjo uporabo. Slaba lastnost duglazije je vejnatost debla, 
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Duglazija je enodomna vetrocvetka, cveti maja in junija. Večinoma se razmnožuje s 
semenom, redkeje vegetativno, s podtaknjenci (Brus, 2011). Storže začne proizvajati pri 
starosti 12-15 let (Da Ronch in sod., 2016). 
Uspeva v zelo različnih klimatskih pogojih. Zelena duglazija uspeva v obalnem pasu in je 
prilagojena na podnebje, za katerega so značilna suha, hladna poletja in mile, deževne zime 
ter majhno nihanje med dnevno in nočno temperaturo zraka. Vegetacijska doba je dolga in 
sega do pozne jeseni, zato je za zeleno duglazijo značilna najhitrejša rast od vseh različkov 
(Lavender in Hermann, 2014). Potrebuje dovolj vlage in slabo prenaša hladne zime 
(Breznikar, 1991). Modra duglazija raste na predelih s kontinentalnim podnebjem z dolgimi 
zimami in vročimi, suhimi poletji. Raste počasneje kot zelena duglazija in je manj občutljiva 
na pomanjkanje vode in mraz (Lavender in Hermann, 2014; Brus, 2011). Kjer je avtohtona, 
je zanjo najbolj nevarna zgodnja spomladanska pozeba. Podvržena je poškodbam zaradi 
mokrega snega, žleda, poletnih suš, požarov in vetra (Valeriu-Norocel, 2019). 
Najbolje uspeva na rastiščih z visoko zračno vlago ter vlažnimi, globokimi, zračnimi in 
nekoliko zakisanimi tlemi. Na apnencu raste slabše, prav tako ji ne ustrezajo plitva, revna 
tla in zbita tla z zastajajočo vodo (Brus, 2011). Naravno raste v čistih ali mešanih sestojih. 
Je hitro rastoča pionirska vrsta, ki kot prva vznikne po požarih. Je polsvetloljubna vrsta, ki 
v mladosti prenese več sence (Brus, 2012). 
V naravnem arealu imajo sestoji duglazije od 311 m3/ha pri rastiščnem indeksu 12,5 m in 
referenčni starosti 50 let do 1523 m3/ha pri rastiščnem indeksu 33,5 m. V habitatih, kjer je 
duglazija klimaksna vrsta, prirašča letno od 1,4 do 7 m3/ha, v vlažnih habitatih tudi več kot 
9,8 m3/ha letno (Lavender in Hermann, 2014). 
3.1.3 Duglazija v Sloveniji in Evropi 
Prva semena duglazije je v Evropo leta 1827 prinesel škotski botanik David Douglas. Najprej 
so jo sadili kot okrasno drevo v Veliki Britaniji. Konec devetnajstega stoletja se je pričela 
njena uporaba v gozdarstvu. Po koncu druge svetovne vojne je postala pomembna vrsta za 
pogozdovanje Zahodne Evrope. Danes sestoji duglazije v Evropi obsegajo 0,8 milijonov 
hektarjev (Van Loo in Dobrowolska, 2019), od tega je 80 % sestojev v Franciji, Nemčiji in 
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Veliki Britaniji (slika 2). Najdemo jo tudi v 36 drugih evropskih državah. Je najpogostejša 
kultivirana tujerodna vrsta srednjeevropskih gozdov. Razlogov za hitro širjenje je več; poleg 
hitre rasti ima dober les, se naravno pomlajuje in ima malo naravnih škodljivcev (Da Ronch 
in sod., 2016). V Franciji je lesna zaloga duglazije 100 milijonov m3, sajena je v 
monokulturah s 40 letno obhodnjo. Za razliko od tega nemški gozdnogojitveni načrti 
zahtevajo sadnjo duglazije v mešanih, raznomernih sestojih in izbiralno redčenje dreves 
(Van Loo in Dobrowolska, 2019).  
 
Slika 2: Razširjenost duglazije v Evropi izražena v % površine gozdov (Spiecker in sod., 2019). 
V Sloveniji je duglazija četrta najbolj razširjena tujerodna vrsta z 0,05 % v lesni zalogi 
(Kutnar in Pisek, 2013). V gozdove so jo začeli vnašati konec 19. stoletja predvsem za 
proizvodnjo lesa. Največ nasadov je bilo osnovanih v začetku 20. stoletja. Tako imamo 
danes odrasle sestoje duglazije na Pohorju, v Pečovniku pri Celju, Počivalniku pri Postojni, 
Planini pri Rakeku, v bližini Trzina, Brežic, pri Podbrezju na Gorenjskem, v Breginjskem 
kotu in v Brkinih. V Sloveniji je v gozdove, razen v raziskovalne namene, ne sadimo več, 
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zato se bo njen delež zmanjševal, kljub temu, da se na nekaterih rastiščih (Celje, Gorenjska) 
dobro naravno pomlajuje (Brus, 2012). 
Ustrezajo ji sredogorske lege od 500 do 1000 m n. v., torej pas bukovja in jelovo-bukovja 
(Wraber, 1951). Moker sneg, žled in močan veter ji občasno polomijo vrhove, a se ti hitro 
nadomestijo (Brus, 2011). Na strmih pobočjih mlada drevesa pogosto povalja sneg (Wraber, 
1951). 
Na Pohorju so leta 1949 izmerili poprečni višinski prirastek v sedemletnem čistem sestoju 1 
m na leto (Wraber, 1951). Čokl (1965) navaja da je 15 letna duglazija na 500 m n. v.  dosegla 
12 metrov višine in 10 cm prsnega premera. Na nadmorski višini 1800 m n. v. je bila pri 36 
letih visoka 20 m s prsnim premeron 42 cm. Za primerjavo je smreka na istem rastišču pri 
isti starosti dosegla 16 m višine in 27 cm prsnega premera. Nasadi 35 letnih duglazij na 
dobrih tleh imajo pri polni zarasti  380 m3/ha lesne zaloge. Na leto priraščajo do 30 m3/ha 
(Wraber, 1951).  
3.1.4 Škodljivci in vpliv na ekosistem 
Duglazija je gostiteljica mnogih vrst gliv, od katerih ji redke škodujejo. V primerjavi z 
drugimi iglavci je bolj odporna na rdečo trohnobo (Heterobasidium annosum, H. parviporum 
in H. abietetum). Od vnosa vrste v Evropo do danes so odkrili le 100 vrst fitofagnih 
členonožcev, ki jo lahko napadejo. Je gostiteljica nekaterih avtohtonih ksilofagnih 
podlubnikov in rilčkarjev (Roques in sod., 2019). V mladosti ji lahko rast zavirajo uši vrst 
Adelges cooleyi in A. coweni, ki povzročajo rumenenje iglic. Pomemben škodljivec je veliki 
rjavi rilčkar (Hylobius abietis), ki napada mlade rastline (Da Ronch in sod., 2016). Znatno 
zmanjšanje rasti lahko povzročita glivi Rhadocline pseudotsugae in Phaecryptopus 
gaumanni, ki povzročata osip iglic (Roques in sod., 2019). Hitrorastoča drevesa pogosto 
polomi ali podere veter (Roques in sod., 2019). V prihodnosti so potencialno nevarne 
škodljive vrste z naravnega areala duglazije. Prav tako obstaja možnost prehoda pinijevega 
sprevodnega prelca (Thaumetopoea pityocampa) z bora na duglazijo (Roques in sod., 2019). 
Dosedanje študije kažejo, da je vpliv duglazije na evropske ekosisteme primerljiv z vplivom 
domačih iglavcev (Schmid in sod., 2013) in manjši od vpliva drugih tujerodnih vrst 
(Wohlgemut in sod., 2019). Največji vpliv ima, če je sajena v monokulturah na velikih 
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površinah, torej so problematične predvsem plantaže. Opad se razgrajuje hitreje kot pri 
domačih vrstah in za razliko od smreke tal ne zakisa. Podobno kot bukev zmanjšuje zalogo 
ogljika in drugih hranljivih snovi v zgornjem sloju tal (Wohlgemut in sod., 2019). V 
splošnem je vpliv na tla majhen in težko določljiv zaradi kompleksnosti različnih 
dejavnikov, ki sovplivajo na kemijo tal (Schmid in sod., 2013). Koreninski sistem je globlji 
kot pri domačih vrstah, kar zmanjšuje kompeticijo za hranila v rizosferi (Schmid in sod., 
2013). 
Na Novi Zelandiji, v Čilu in Argentini je duglazija proglašena za invazivno vrsto na 
območjih blizu plantaž. Pod ustreznimi pogoji je potencialno invazivna tudi v Nemčiji, 
Avstriji, Bolgariji in Veliki Britaniji (Da Ronch in sod., 2016). Vendar pa študije kažejo, da 
njen invazivni potencial ne bo naraščal zaradi klimatskih sprememb, saj je plitev koreninski 
sistem mladih dreves podvržen izsuševanju v sušnih obdobjih (Wohlgemut in sod., 2013).  
3.2 PODNEBNE SPREMEMBE 
V zadnjih desetletjih po celem svetu zaznavamo posledice klimatskih sprememb. Te se 
kažejo predvsem v povišanih temperaturah in spremenjenem padavinskem režimu. Obdobje 
od leta 1983 do 2012 je bilo najtoplejše v zadnjih 1400 letih. Temperatura ozračja se je od 
leta 1880 do leta 2012 globalno zvišala za 0,85 stopinj Celzija, na določenih območjih so 
razlike v temperaturi še večje (IPCC, 2018). Taljenje snega in ledu ter spremenjeni 
padavinski režimi vplivajo na hidrološke sisteme. Spreminja se količina in kvaliteta 
dostopne vode. Vedno več je ekstremnih vremenskih pojavov, kot so dolgotrajne suše, 
močna neurja in poplave (Lindner in sod., 2009). Od leta 1950 zaznavamo manj hladnih 
vremenskih ekstremov in več vročinskih valov kot v preteklosti. Drastična suša leta 2003 je 
bila primer ekstremnega dogodka, ki jih v prihodnosti lahko pričakujemo še več (Lindner in 
sod., 2009). Vedno več je tudi padavinskih ekstremov (IPCC, 2018). V Evropi so najbolj 
pod udarom ekosistemi v Arktični regiji, gorski ekosistemi in nekateri sredozemski 
ekosistemi. Klimatski modeli za Evropo do leta 2100 napovedujejo dvig temperature za 2-5 
stopinj Celzija. Količina CO2 se bo po napovedih zvišala na 486 ppm ali več v primerjavi s 
280 ppm v pred-industrijski dobi.  
Podnebne spremembe na rast gozdov vplivajo pozitivno in negativno. Zaradi višje 
koncentracije CO2 v ozračju se bo intenzivirala fotosinteza in povečala rast dreves. Obenem 
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visoke koncentracije CO2 povzročajo zapiranje listnih rež in bolj učinkovito porabo vode 
(Lindner in sod., 2009). Pričakujemo lahko, da bo drevo z enako količino vode proizvedlo 
več organske biomase in vanjo vgradilo ogljik iz ozračja. Poraba dodatnega ogljika za rast 
korenin bi lahko pomenila globlje koreninske sisteme in učinkovitejše črpanje talne vode. 
Nasprotno lahko povišane koncentracije ozona povečajo sušni stres dreves in zmanjšajo 
drevesno biomaso. Zaradi višanja temperatur pričakujemo daljše vegetacijske dobe. Na 
severu, kjer je rast omejena s temperaturo, se bo produkcija biomase povečevala. V predelih, 
kjer je rast pogojena s količino vode, je pričakovati upad rasti, če se bodo uresničili 
napovedani scenariji podnebnih sprememb (Lindner in sod., 2009). Pomanjkanje vode se bo 
stopnjevalo od oceanskih do mediteranskih območij. Na gozdove bodo bolj kot postopno 
spreminjanje okolja vplivali ekstremni dogodki, sploh dolgotrajne suše. Ker se drevesa na 
njih ne morejo dovolj hitro prilagoditi, predstavljajo nevarnost za množično odmiranje 
dreves. Boljšo možnost preživetja bodo imeli tisti organizmi, ki se bodo na spremembe 
prilagajali in hitro opomogli po stresnih dogodkih (Lindner in sod, 2009). 
3.3 ODZIV DUGLAZIJE NA KLIMO 
Duglazija v Evropi naseljuje predele z drugačnimi klimatskimi pogoji, kot vladajo v njenem 
domačem arealu. V posameznih sestojih je prisotna po celotni Evropi, v sredogorskem pasu 
do 800 m n. v. Najbolje ji ustreza zmerno vlažno ali oceansko podnebje z višjo poletno 
zračno vlago. V primerjavi s pacifiško obalo so poletja v Evropi hladnejša in bolj vlažna. 
Ker izvira iz okolja s toplimi, sušnimi poletji, ima v primerjavi z evropskimi iglavci nekatere 
fiziološke prilagoditve na pomanjkanje vode v tleh. Majhne listne reže, močno povoskane 
iglice in učinkovit mehanizem zapiranja listnih rež ji omogočajo ekonomično porabo vode 
in ohranjanje pozitivnega fotosintetskega razmerja (Lassoie in Salo, 1981). Za hitro 
produkcijo lesa potrebuje vsaj 700-800 mm, a lahko preživi tudi v okoljih s 600 mm padavin 
letno (Valeriu-Norocel, 2019). V primerjavi s smreko je koreninski sistem duglazije globlji, 
zaradi česar lažje prenaša suše in je bolj odporna na vetrolom (Nadezhdina in sod., 2014). V 
prvih dveh letih so drevesca občutljiva na pozebo, s starostjo pa se odpornost na mraz veča. 
Nevarno je lahko spomladansko hitro naraščanje zračne temperature, predvsem nenadne 
spremembe na dnevni ali nekaj dnevni bazi, saj zaradi zmrznjenih tal voda v tleh drevesu ni 
dostopna, temperatura zraka pa je že dovolj visoka, da drevo fotosintetizira. V takem primeru 
drevo čez dan porabi več vode, kot je lahko črpa iz tal. Posledica je rjavenje in sušenje iglic, 
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prizadeta so predvsem mlada drevesa. Prav tako je podvržena poškodbam poznih 
spomladanskih pozeb. Mlada drevesa so občutljiva na dolgotrajne poletne suše. Odrasla 
drevesa lahko preživijo tudi daljša sušna obdobja, če jim sledijo obdobja z zadostno količino 
vode, da se lahko drevesa regenerirajo (Sergent in sod, 2014). Kljub fiziološkim 
prilagoditvam na pomanjkanje vode so ekstremne suše v zadnjih letih prizadele tudi 
duglazije. Leta 2003, ko je Evropo prizadela huda suša, so Sergent in sod. (2014) v Franciji 
zaznali sušenje iglic, sušenje in odpadanje vej in umiranje dreves duglazije. Umiranje so 
zabeležili tudi v treh predhodnih sušnih letih 1989, 1991 in 1996. Ekstremne in ponavljajoče 
suše, predvsem v začetku rastne sezone, lahko prizadenejo duglazijo. Te povzročijo 
zapiranje listnih rež, zmanjšano asimilacijo in skladiščenje ogljika in drugih hranilnih snovi 
ter kratkoročno prenehanje rasti. Daljša obdobja brez vode lahko povzročijo nepovratno 
škodo; odmiranje ksilema, odmiranje drobnih korenin, odpadanje iglic in sušenje vej 
(Sergent in sod., 2014).  
Odpornost na različne podnebne dejavnike je v veliki meri odvisna od varietete in 
provenience vrste. Eilman in sod. (2013) ugotavljajo, da je izbira optimalnih provenienc 
duglazije težka, saj so visoko produktivne provenience večinoma bolj občutljive na sušo in 
obratno. Razlog za to je, da manj produktivne provenience rast zaključijo že med 
vegetacijsko dobo in se tako izognejo pozni poletni suši. 
V Italijanski študiji so Castaldi in sod. (2019) preučevali odziv duglazije na klimo na dveh 
različnih rastiščih. Prvo se je nahajalo na jugu Italije in je imelo značilno mediteransko 
klimo. Drugo rastišče je imelo bolj vlažno in hladno podnebje in se je nahajalo v severnih 
Apeninih. Rezultati so pokazali, da je za rast duglazije pomembno obdobje pozne zime. 
Pozitivna korelacija med temperaturami od februarja do marca in rastjo nakazuje, da je 
kambij v določeni meri aktiven tudi pozimi.  Sklepajo, da zimske pozebe prizadenejo iglice 
in zmanjšajo listno površino, kar se odraža v zavrti rasti spomladi. Na rast ranega lesa so 
vplivale razmere v preteklem in tekočem letu, na rast kasnega lesa pa samo v tekočem letu. 
Na Apeninskem rastišču so visoke poletne temperature negativno korelirale z rastjo, zgodnje 
poletne padavine so imele pozitivno korelacijo.  Duglazija se je izkazala za manj občutljivo 
na klimo v primerjavi z bukvijo in jelko. Tudi v poljski raziskavi sta Feliksik in Wilczyński 
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(2004) dokazala, da so glavni razlogi za razlike med kronologijami različnih regij predvsem 
poletne padavine in temperatura ter zimska temperatura od januarja do marca. 
Rais in sod. (2014) so v dolgoročni raziskavi analizirali rast 133 duglazij na vlažnem in 
suhem rastišču v Nemčiji. Primerjali so debelinsko in višinsko rast pred, med in po suši. 
Ugotovili so, da je močna suša leta 2003 bolj kot na temeljnico vplivala na višinsko rast 
dreves. V tem letu je bila temeljnica 20 do 30 odstotkov nižja od predhodnih let. 
Pomanjkanje vode se je odražalo tudi na zmanjšani gostoti in slabši kvaliteti lesa. Odziv 
dreves se je med rastiščema razlikoval, kar se je najbolj odražalo v višinski rasti. Izkazalo se 
je, da način gospodarjenja z gozdom pomembno vpliva na vpliv sušnih let. Z redčenjem 
sestoja se je povečala transpiracija posameznih dreves, a se je transpiracija celotnega sestoja 
znižala. V sestoju z manjšo gostoto so imela drevesa več prostora za razvoj koreninskega 
sistema. Manj je bilo intercepcije padavin, zato je bilo drevesom dostopne več vode. Sušni 
stres je drevesa v takih sestojih prizadel kasneje in je krajši čas zaviral rast dreves.  
V Švicarskih Alpah sta Eilman in Rigling (2012) raziskovala odziv macesna (Larix decidua 
Mill.), rdečega bora (Pinus sylvestris L.), alohtonega črnega bora (Pinus nigra Arnold) in 
zelene duglazije na pomanjkanje dostopne vode in vse pogostejša sušna leta. Za ugotavljanje 
rastnega odziva dreves na sušni stres sta analizirala širine branik, ki so se izkazale za bolj 
odzivne od poganjkov ali korenin. Obe tujerodni vrsti sta kljub sušnim razmeram relativno 
dobro priraščali in se po sušnih letih bolje opomogli od avtohtonih vrst. 
Vejpustkova in Čihăk (2019) sta v študiji izvedeni na Češkem primerjala odziv duglazije in 
smreke na klimo. Analizirali so devet mešanih sestojev smreke in duglazije v treh različnih 
predelih države. Ugotovila sta, da je imela duglazija na rastiščih do 500 m n. v. manjši 
klimatski odziv kot smreka. Na rast duglazije so pozitivno vplivale nadpovprečne 
temperature februarja in marca. V zadnjih dvajsetih letih se je po njunih ugotovitvah povečal 
odziv duglazije na akutni sušni stres. S PCA analizo so pokazali, da je odziv na padavine 
vrstno specifičen, odziv na temperaturo pa se je razlikoval po rastiščih.  
3.4 DENDROKRONOLOGIJA 
Dendrokronologija je veda, ki na podlagi informacij v braniki sklepa na razmere, v katerih 
je drevo raslo in nam omogoča določiti starost lesa (Levanič, 2012). Temelji na dejstvu, da 
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drevesa v zmernem podnebju ne rastejo s konstantno hitrostjo, temveč v enem letu preidejo 
obdobje rasti in obdobje mirovanja. Na začetku rastne sezone kambij tvori rani les z velikimi 
celicami, v kasnejših mesecih pa kambij proizvaja manjše celice z debelimi celičnimi 
stenami, pravimo jim kasni les. Jasno definirane prirastne plasti omogočajo raziskovanje 
rasti dreves in njihovega odziva na okoljske dražljaje.  
Na rast drevesa močno vpliva okolje, v katerem drevo živi. Velja, da se vpliv okolja na 
drevesa in odziv drevesa na vplive okolja v času ne spreminja in da so bili vsi dejavniki 
povezani z rastjo drevesa prisotni tudi v preteklosti (Levanič, 2012). To pomeni, da so se 
drevesa v preteklosti na iste vplive okolja odzivala enako kot v sedanjosti. Letni debelinski 
prirastek drevesa, ki se odraža v širini branike, je odvisen od pogojev v tekočem in preteklem 
letu. Na širino branike najbolj vpliva klima. Sušno in vroče leto se bo pogosto odražalo v 
ozki braniki, saj nadpovprečne temperature in pomanjkanje vode zavrejo delovanje kambija. 
To velja predvsem tam, kjer je voda omejujoč dejavnik. Eno od načel dendrokronologije je 
namreč načelo minimuma, ki pravi, da je rast drevesa omejena s tisto okoljsko 
spremenljivko, ki je v določenem trenutku najtežje dostopna (je v minimumu) (Levanič, 
2012).  
Vpliv okolja na priraščanje dreves lahko razčlenimo in izrazimo s Cookovim modelom rasti 
(Cook, 1985; cit. po Levanič, 2012).   
Rt = A + C + δD1 + δD2 + ε ;  
kjer je R je prirastek v tekočem letu (t) in je funkcija  
starostnega trenda (A), ki je posledica upada prirastka zaradi staranja drevesa, 
klimatskih dejavnikov (C), ki vplivajo na rast drevesa, 
bližnjih dejavnikov (δD1), ki vplivajo na rast drevesa na nivoju mikrorastišča, 
daljnih dejavnikov (δD2), ki vplivajo na celoten gozdni ekosistem in 
naključnih vplivov (ε), ki jih ne znamo ali ne moremo pojasniti z zgoraj navedenimi 
dejavniki.  
Binarni znak δ označuje prisotnost (1) ali odsotnost (0) dejavnika in velja le za bližnje in 
daljne dejavnike.  
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Model rasti je uporaben pri načrtovanju poskusov, kjer vedno izberemo tako rastišče, ki bo 
podobno v vseh dejavnikih, razen tistemu, ki ga preučujemo. Če nas zanima vpliv klime na 
rast drevesa, poiščemo taka rastišča, da so bližnji in daljni dejavniki nepomembni. Poleg 
tega moramo upoštevati načelo rastišča, ki pravi, da moramo izbrati takšna rastišča, da bodo 
pridobljene kronologije najbolje možno odražale okoljski dejavnik, ki ga želimo preučevati. 
Če želimo preučevati vpliv suše na priraščanje dreves, je torej treba vzorčiti drevesa na 
rastiščih z malo padavin. Hkrati pa je priporočljivo vzorčiti drevesa, ki rastejo na robu svoje 
ekološke niše, saj imajo ta bolj izrazit odziv na okolje, kot tista, ki uspevajo v centru niše.
14 
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4 MATERIALI IN METODE 
V nalogi smo analizirali izvrtke smreke in duglazije s šestih različnih objektov. Duglazijo 
smo vzorčili na enem bolj produktivnem rastišču v okolici Celja in na dveh manj 
produktivnih rastiščih blizu Postojne. Za smreko smo izbrali primerljive objekte - vzorce 
smo zbrali na enem bolj produktivnem rastišču v okolici Celja ter na manj produktivnih 
rastiščih na Ravniku in Verdu pri Vrhniki.  
4.1 OPIS RAZISKOVALNIH OBJEKTOV 
4.1.1 Celje – Pečovnik 
V Pečovniku pri Celju (v nadaljevanju CE) (slika 3) smo vzorčili smreko in duglazijo, kjer 
po poročanju lokalnih gozdarjev obe izredno dobro uspevata. Sestoj je bil enomeren mešan 
sestoj smreke in duglazije, v katerem sta se obe vrsti naravno pomlajevali. Na območje so 
konec 19. stoletja sadili monokulture smreke in poskusne nasade duglazije. Sestoj duglazije 
v Pečovniku je eden prvih sestojev te vrste v Sloveniji. Raziskovalni objekt spada pod 
gozdnogospodarsko enoto Celje. Prevladuje rastiščnogojitveni razred podgorskih bukovih 
gozdov. Naravno bi na predelu, kjer smo vzorčili, prevladoval pretežno listnati gozd. 
Nadmorska višina je približno 450 m, teren je razgiban. Tla so globoka distrična rjava tla na 
nekarbonatni podlagi. Podnebje je prehodno z močnim celinskim vplivom, povprečna 
januarska temperatura zraka je -0,1 °C, julijska pa 21 °C. Največ padavin pade poleti in 
septembra. V povprečju beležijo 142 deževnih dni in 1100 do 1200 mm padavin na leto 
(Gozdnogospodarski …, 2019). 
 
                   Slika 3: Lokacija raziskovalnega objekta CE. 
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4.1.2 Postojna, Ravnik in Verd 
V Postojni smo vzorčili duglazijo na dveh različnih objektih (slika 4). Oba spadata v 
gozdnogospodarsko enoto Postojna. Prvi (775 m n. v.) (v nadaljevanju PO1) leži v vrtači 
severno od avtoceste. Objekt spada v rastiščnogojitveni razred bukovih gozdov na rastišču 
Omphalodo-Fagetum mercurialetosum. Podlaga so pokarbonatna tla na apnencu in dolomitu 
Teren je skalovit, tla pa so na dnu vrtače globoka. Drugi (600 m n. v.) (v nadaljevanju PO2) 
leži južno od avtoceste na grebenu. Spada v rastiščnogojitveni razred smrekovih gozdov na 
rastišču Omphalodo-Fagetum typicum. Podlaga so pokarbonatna tla na apnencu in dolomitu 
in redzine. Teren je skalovit, tla so plitva. Oba sestoja sta odrasla, enomerna čista sestoja 
duglazije. Na obeh so vrsto sadili v začetku 20. stoletja (Gozdnogospodarski …, 2016). 
Smreko smo vzorčili na Ravniku (750 m n. v.) (v nadaljevanju PO1) in Verdu (549 m n. v.) 
(v nadaljevanju PO2) (slika 4). Ravnik predstavlja rastišče smreke podobno rastišču 
duglazije PO1. Objekt na Verdu z grebensko lego predstavlja rastišče podobno rastišču 
duglazije  PO2. Oba raziskovalna objekta spadata v gozdnogospodarsko območje Ljubljana. 
Na obeh prevladuje rastiščnogojitveni razred podgorskih bukovih gozdov na apnencu. Tla 
so plitva, teren je skalovit.  
Na vseh štirih objektih prevladuje pretežno zmerno-celinsko podnebje z mediteranskim 
vplivom. Povprečna temperatura zraka je januarja -0,1, julija pa 19 °C. Letno zapade 
povprečno 1500 mm padavin, ki so enakomerno razporejene preko vegetacijske dobe 
(Gozdnogospodarski …, 2012). 
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4.2 ZBIRANJE IN OBDELAVA VZORCEV 
Kronologije smreke, ki smo jih uporabili v nalogi, so bile zbrane že leta 2019 za drug projekt. 
Na terenu smo na vsakem od treh objektov izbrali 20 dreves duglazije. Izbirali smo drevesa, 
ki so sestavljala streho sestoja in niso imela vidnih poškodb na deblu ali v krošnji. Vsakemu 
od njih smo izmerili prsni premer in ocenili vitalnost, socialni položaj in utesnjenost krošnje. 
S Presslerjevim svedrom z notranjim premerom 5 mm smo iz vsakega drevesa vzeli dva 
izvrtka, po enega na nasprotnih straneh drevesa. Namen zbiranja dveh vzorcev iz vsakega 
drevesa je usklajevanje kronologij in odpravljanje morebitnih napak. Vrtali smo pravokotno 
na os debla v prsni višini, pri čemer smo vselej poskušali zadeti stržen drevesa. Skupno smo 
zbrali 40 vzorcev na vsakem objektu. Zbrane vzorce smo previdno shranili v slamice, jih 
označili in odnesli v laboratorij Gozdarskega inštituta Slovenije.  
Vzorce smo v laboratoriju prestavili na karton, jih obtežili in pustili, da se posušijo. Posušene 
smo nalepili v deske z utorom in jih označili z identifikacijsko kodo. Ko so se v celoti 
posušili, smo jih zbrusili z brusilnim papirjem štirih različnih zrnatosti: 120, 180, 240 in 400. 
Na vsak vzorec smo nalepili referenčno merilo v velikosti 5 x 5 mm (slika 5).  
Pripravljene vzorce smo skenirali z orodjem za zajem slik ATRICS (Advanced Tree-Ring 
Image Capturing System) (Levanič, 2007). To je sistem sestavljen iz mikroskopa s kamero, 
pomično ploščo in računalniškim vmesnikom, s katerim lahko nadziramo pomično ploščo, 
povečavo, ločljivost in kontrast slike ter parametre lepljenja posameznih slik v končno sliko. 
Prednost takega sistema je predvsem uporaba optične povečave mikroskopa za razliko od 
običajnih skenerjev, ki uporabljajo digitalno povečavo. Zajete slike z ATRICS-om imajo 
posledično visoko ločljivost, ki omogoča natančno izmero branik (Levanič, 2007). 
 
 
Slika 5: Slika izvrtka duglazije z merilom pripravljena za meritev. 
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Digitalne slike vzorcev smo izmerili v programu CooRecorder. Sliko smo najprej kalibrirali 
z merilcem prilepljenim na fizičnem vzorcu. Nato smo izmerili pravokotne razdalje med 
dvema letnicama in tako dobili širino branike. Če je bilo potrebno smo označili in izmerili 
razpoke. S programom CDendro smo združili vse kronologije iz istega raziskovalnega 
objekta v eno skupno kronologijo. Če so posamezne kronologije močno odstopale od 
povprečja oziroma smo pri njih zaznali neobičajno rast drevesa, smo jih iz skupne 
kronologije odstranili.  
4.3 STATISTIČNA ANALIZA 
Dobljene kronologije za vsak objekt smo analizirali v statističnem programu R in s pomočjo 
programskega vmesnika RStudio. Vsako kronologijo smo najprej standardizirali s 
funkcijami iz programske knjižnice dplR. S funkcijo spline smo po metodi kubičnih zlepkov 
iz časovne vrste odstranili dolgoročni starostni trend. Dobili smo dve standardizirani krivulji 
ostankov, to so razlike med dejanskimi in funkcijskimi vrednostmi (slika 6). Prva krivulja je 
vsebovala avtokorelacijo, kar pomeni, da je vsebovala korelacije med sosednjima letoma v 
kronologiji. Pri drugi, tako imenovani residualni kronologiji, smo z avtoregresijskim 
modelom odstranili avtokorelacije. Slednjo krivuljo smo uporabili za nadaljnje izračune.  
 
Slika 6: Primer kronologij širin branik standardiziranih in residualnih vrednosti. 
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Korelacijo med širinami branik in klimo smo izračunali s funkcijami iz programske knjižnice 
treeclim. Podatke o povprečnih mesečnih temperaturah zraka in vsotah mesečnih količin 
padavin za obdobje od leta 1901 do 2018 smo pridobili s spletne strani KNMI Climate 
Explorer (KNMI …, 2020). Pri izračunu korelacij smo uporabili metodo ponovnega 
vzorčenja ali bootstrap metodo. To pomeni, da je program n-krat (n je starost dreves) izbral 
par obeh spremenljivk (širina branike in mesečni podatek o klimi), pri čemer je bil isti par 
lahko izbran večkrat. Med vsakim parom je izračunal korelacijo. Ta postopek je ponovil 
tisočkrat in tako smo dobili povprečje Pearsonovega korelacijskega koeficienta. Izračunali 
smo tudi drseče korelacije s korelacijskim oknom 25 let. Uporabili smo enako metodo 
ponovnega vzorčenja kot pri izračunu korelacij, pri čemer smo korelacijsko okno skrajšali 
na 25 let (n=25).  
Ugotavljali smo tudi značilna leta, torej leta, ko je bil odziv pri vsaj 80 % dreves enak. 
Negativno leto je tisto, v katerem se je pri 80% dreves prirastek oziroma širina branike 
zmanjšala, pozitivno pa tisto, v katerem se je prirastek povečal.  
V zadnjem delu smo primerjali odziv duglazije na temperaturo in padavine na različnih 
objektih in v primerjavi s smreko. Uporabili smo analizo glavnih komponent ali PCA, v 
katero smo vključili kronologije smreke in duglazije z vseh treh objektov. Ločeno smo 
analizirali odziv na temperaturo in odziv na padavine oziroma sušo. Za analizo smo podatke 
uredili v korelacijsko matriko za padavine in temperaturo. Uporabili smo mesečne korelacije 
med rastjo in temperaturo oziroma padavinami za vse objekte, pri čemer smo objekte 
razvrstili na abscisno os, mesece pa na ordinatno os. 
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Debelinsko rast duglazije smo analizirali na treh objektih. Skupno smo izmerili 60 duglazij. 
Vzorci s posameznih objektov so med seboj močno korelirali, zato nismo imeli težav pri 
izdelavi skupnih kronologij po objektih. V kronologijo CE in PO1 smo vključili vseh 20 
vzorcev. Pri izdelavi skupne kronologije z objekta PO2 smo en vzorec izključili zaradi 
rastnih anomalij. Prav tako smo en vzorec izključili pri izdelavi kronologije smreke z objekta 
CE. Duglazije z objekta CE so bile stare povprečno 75 let, z objekta PO1 83 let in s PO2 47 
let. Vse izvrtke duglazije smo zbrali leta 2020 tako, da je zadnja izmerjena branika iz leta 
2019. Smreke z objekta CE so bile stare povprečno 80 let, z objekta PO1 81 let in s PO2 82 
let. Vzorci smreke z objekta CE imajo zadnjo braniko v letu 2019, z objekta PO1 v letu 2016 
in s PO2 v letu 2017. Povprečni letni prirastek duglazij iz CE je bil 4,7 mm, iz PO1 3,8 mm 
in PO2 4,6 mm. Za primerjavo so smreke iz CE priraščale 3,5 mm, iz PO1 2,4 in iz PO2 2,2 
mm letno. V letih od 2016 do 1973, za katera imamo kronologije vseh objektov, so duglazije 
iz CE priraščale povprečno 4,5 mm/leto, z objekta PO1 3,2 mm/leto in iz PO2 4,6 mm letno. 
V enakem obdobju so smreke priraščale 2,1 – 2,8 mm/leto. Prirastki duglazije so bili v 
povprečju 1,65-krat večji od prirastkov smreke. Rezultati meritev so prikazani na grafu 
absolutnih širin branik duglazije (slika 7) in smreke (slika 8) na vseh treh objektih.  
Primerjava rasti duglazije v času je pokazala, da so duglazije z manj produktivnega rastišča 
PO2 v mladosti priraščale hitreje kot drevesa z objekta CE ali PO1. Širine nekaterih branik 
v juvenilnem obdobju so presegale 10 mm, vendar se je debelinska rast z leti zelo hitro 
umirila in postala primerljiva z objekti CE in PO1. Po letu 2005 so debelinski prirastki na 
obeh objektih z nižjo produktivnosti padli pod vrednosti debelinskih prirastkov duglazije na 
objektu CE. To potrjuje našo tezo, da je rastišče na objektu CE bistveno bolj produktivna od 
rastišča na objektih PO1 in PO2.  
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Slika 7: Absolutne kronologije duglazije z raziskovalnih objektov CE, PO1 in PO2. 
 
 
Slika 8: Absolutne kronologije smreke z raziskovalnih objektov CE, PO1 in PO2. 
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5.2 ODZIV NA KLIMO 
Residualne kronologije obeh vrst smo primerjali s podatki o povprečnih temperaturah in 
padavinah in ugotavljali (1) kako se vrsti odzivata na klimo in (2) če je odziv v času stabilen, 
kar smo analizirali z drsečimi korelacijami z oknom 25 let.  
5.2.1 Duglazija 
Na objektu CE so na rast duglazije najbolj vplivale julijske padavine in temperature v 
januarju, februarju in marcu (slika 9). Velika količina julijskih padavine je imele na rast 
pozitiven vpliv. Močno pozitivno korelacijo z rastjo so imele tudi nadpovprečne temperature 
v januarju, februarju in marcu, pri čemer je bil vpliv februarskih temperatur največji.  
 
 
Slika 9: Korelacija rasti duglazije z objekta CE s padavinami in temperaturo po mesecih za obdobje 
1947-2019. Z rdečimi črtami so označene korelacije s padavinami, z modro pa s povprečnimi 
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Drseče korelacije so pokazale, da so nadpovprečne februarske temperature pozitivno 
vplivale na rast duglazije v celotnem obdobju njene rasti (slika 10). Vpliv januarskih in 
marčevskih temperatur je imel na rast značilen pozitiven vpliv v drugi polovici rastnega 
obdobja, a v zadnjih letih korelacije niso bile več značilne. V zadnjem obdobju je bila rast 
pozitivno povezana z večjo količino padavin julija. Nadpovprečne aprilske padavine so 
imele v zadnjem obdobju negativen vpliv na rast.  
 
Slika 10: Drseča korelacija rasti duglazije z objekta CE s padavinami in temperaturo po mesecih za 
obdobje 1947-2019. Kvadratki obarvani rdeče pomenijo negativno, modri pa pozitivno korelacijo. 
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Na objektu PO1 so na rast duglazije najbolj vplivale temperature februarja, marca in julija 
ter decembrske padavine (slika 11). Visoke februarske temperature so imele izrazito 
pozitiven vpliv na rast dreves. Manjši, a še vedno značilno pozitiven, je bil vpliv 
nadpovprečnih marčevskih temperatur. Visoke julijske temperature so rast zavirale. 
Nadpovprečne količine padavin decembra predhodnega leta so pozitivno korelirale s 
prirastkom. 
 
Slika 11: Korelacija rasti duglazije z objekta PO1 s padavinami in temperaturo po mesecih za 
obdobje 1938-2018. Z rdečo črto so označene korelacije s padavinami, z modro pa s povprečnimi 
temperaturami. Korelacije so statistično značilne, če je črta polna.  
Graf drsečih korelacij kaže, da so začetnem obdobju rasti nadpovprečne aprilske temperature 
pozitivno vplivale na rast (slika 12). V večjem delu rastnega obdobja je priraščanje dreves 
pozitivno koreliralo z nadpovprečnimi marčevskimi temperaturami in julijskimi 
padavinami. Vpliv obeh dejavnikov v zadnjem obdobju ni bil značilen. Tudi februarske 
temperature v zadnjem obdobju niso imele značilne korelacije z rastjo duglazije. Vedno bolj 
pomembne so bile nadpovprečne majske temperature, ki so na rast vplivale pozitivno. V 
zadnjem obdobju so na rast negativno vplivale visoke julijske temperature in nadpovprečna 
količina padavin v maju.   
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Slika 12: Drseče korelacije rasti duglazije z objekta PO1 s padavinami in temperaturo po mesecih 
za obdobje 1938- 2018. Kvadratki obarvani rdeče pomenijo negativno, modri pa pozitivno 
korelacijo. Z zvezdico so označene značilne korelacije, torej tiste z vrednostjo nad 0,5 ali pod -0,5.   
Na rast duglazij z objekta PO2 so značilno vplivale padavine aprila, maja in julija ter 
temperature januarja, februarja, marca in septembra predhodnega leta (slika 13). Najvišja 
pozitivna korelacija je bila med rastjo in februarskimi temperaturami. Pozitiven vpliv so 
imele tudi nadpovprečno visoke temperature januarja in marca. Septembrske temperature iz 
prejšnje vegetacijske dobe so z rastjo korelirale negativno. Drevesa so imela pozitiven rastni 
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Slika 13: Korelacija rasti duglazije z objekta PO2 s padavinami in temperaturo po mesecih za 
obdobje 1947-2018. Z rdečo črto so označene korelacije s padavinami, z modro pa s povprečnimi 
temperaturami. Korelacije so statistično značilne, če je črta polna.  
Z grafa drsečih korelacij razberemo, da se je tudi na tem objektu vpliv marčevskih 
temperatur zmanjšal, nadpovprečne februarske temperature pa so v celotnem obdobju 
pozitivno vplivale na rast duglazij (slika 14). V zadnjih analiziranih obdobjih je postal 
značilen pozitiven vpliv nadpovprečnih majskih temperatur in negativen vpliv 
nadpovprečnih julijskih temperatur. Vpliv aprilskih in julijskih padavin v zadnjih letih 
postaja manj izrazit. Nadpovprečna količina majskih padavin je imela na začetku in koncu 
rastnega obdobja značilno negativen vpliv na rast.   
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Slika 14: Drseče korelacije rasti duglazije z objekta PO2 s padavinami in temperaturo po mesecih 
za obdobje 1974 – 2018. Kvadratki obarvani rdeče pomenijo negativno, modri pa pozitivno 
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Na rast smreke z objekta CE so negativno vplivale nadpovprečne padavine aprila in  
temperature novembra prejšnjega leta (slika 15). Drseče korelacije kažejo, da klima na rast 
smreke ni vplivala enotno v celotnem rastnem obdobju. V zadnjem obdobju so imele na rast 
pozitiven vpliv marčevske in februarske temperature ter julijske padavine, prej pa so v 
določenih obdobjih rast zavirale nadpovprečne poletne temperature in nadpovprečne 
aprilske padavine (slika 16).  
 
 
Slika 15: Korelacija rasti smreke z objekta CE s padavinami in temperaturo po mesecih za obdobje 
1940 – 2018. Z rdečo črto so označene korelacije s padavinami, z modro pa s povprečnimi 
temperaturami. Korelacije so statistično značilne, če je črta polna. 
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Slika 16: Drseče korelacije rasti smreke z objekta CE s padavinami in temperaturo po mesecih za 
obdobje 1940 – 2018. Kvadratki obarvani rdeče pomenijo negativno, modri pa pozitivno 
korelacijo. Z zvezdico so označene značilne korelacije, torej tiste z vrednostjo nad 0,5 ali pod -0,5. 
Na rast smrek z objekta PO1 so pozitivno vplivale padavine julija in junija (slika 17). 
Negativen vpliv so imele temperature septembra prejšnjega leta in julija tekočega leta. Z 
grafa drsečih korelacij lahko razberemo, da se je vpliv klime v določenem mesecu v 
celotnem rastnem obdobju smreke razlikoval (slika 18). V zadnjem obdobju so z rastjo 
pozitivno korelirale junijske in julijske padavine, negativno pa visoke julijske temperature. 
V primerjavi z duglazijo je bil odziv smreke na klimo manj enoten, saj so v različnih 
obdobjih na rast vplivale temperature in padavine v različnih mesecih.  
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Slika 17: Korelacija rasti smreke z objekta PO1 s padavinami in temperaturo po mesecih za 
obdobje 1902 – 2017. Z rdečo črto so označene korelacije s padavinami, z modro pa s povprečnimi 
temperaturami. Korelacije so statistično značilne, če je črta polna. 
 
Slika 18: Drseče korelacije rasti smreke z objekta PO1 s padavinami in temperaturo po mesecih za 
obdobje 1902 – 2017. Kvadratki obarvani rdeče pomenijo negativno, modri pa pozitivno 
korelacijo. Z zvezdico so označene značilne korelacije, torej tiste z vrednostjo nad 0,5 ali pod -0,5. 
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Smreka z objekta PO2 je imela prav tako pozitivno korelacijo z junijskimi in julijskimi 
padavinami (slika 19). Negativno so na rast vplivale nadpovprečne temperature septembra 
prejšnjega leta ter junija, julija in avgusta tekočega leta. Nadpovprečna količina julijskih 
padavin je v celotnem rastnem obdobju izrazito pozitivno vplivala na rast smreke (slika 20). 
V prvi polovici rastnega obdobja so rast zavirale povišane poletne temperature, a se njihov 
vpliv v drugi polovici zmanjšal. Značilen negativen vpliv v zadnjem obdobju so imele 
julijske temperature. Tudi v tem primeru je slika smreke manj enotna od slike duglazije.  
 
 
Slika 19: Korelacija rasti smreke z objekta PO2 s padavinami in temperaturo po mesecih za 
obdobje 1902 -2017. Z rdečo črto so označene korelacije s padavinami, z modro pa s povprečnimi 
temperaturami. Korelacije so statistično značilne, če je črta polna. 
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Slika 20: Drseče korelacije rasti smreke z objekta PO2  s padavinami in temperaturo po mesecih za 
obdobje 1902 -2017. Kvadratki obarvani rdeče pomenijo negativno, modri pa pozitivno korelacijo. 
Z zvezdico so označene značilne korelacije, torej tiste z vrednostjo nad 0,5 ali pod -0,5. 
5.3 ZNAČILNA LETA 
Značilna leta so tista, v katerih večina dreves enako reagira na okolje z zmanjšanjem ali 
večanjem prirastka. Vključili smo le leta, za katere smo imeli kronologije z vseh šestih 
objektov, torej od leta 2016 do 1973. 
Od leta 1973 je bilo za smreko značilnih skupno 23 let, od tega 12 pozitivih in 11 negativnih. 
Za duglazijo je bilo značilnih 17 let, od tega 8 pozitivnih in 9 negativnih. Zabeležili smo 3 
pozitivno značilna leta, ki so bila značilna na dveh objektih in 6 takih, ki so bila značilna na 
več kot dveh objektih. Od teh šestih so bila vsa pozitivna tako za duglazijo kot za smreko. 
Najbolj izrazito je bilo leto 2007, v katerem je imela duglazija značilna leta na vseh treh 
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Negativno značilnih let na dveh ali več objektih je bilo šest. Najznačilnejše je bilo leto 2003, 
v katerem je na vseh treh smrekovih in dveh duglazijinih objektih prirastek zmanjšalo več 
kot 90 % dreves. Tudi leto 2006 je bilo izrazito negativno. V njem je rast upočasnilo več kot 
90 % smrek na dveh objektih in duglazij z objekta PO1. Leto 1992 je bilo značilno le za 
smreko, leto 2012 pa le za duglazijo. 
Preglednica 1: Seznam značilnih let za smreko in duglazijo. V stolpcu »Leto« so s svetlo zeleno 
(pozitivna) in rožnato (negativna) označena leta, ki so bila značilna na dveh lokacijah. S temno zeleno 
(pozitivna) in rdečo (negativna) so označena leta, ki so bila značilna na več kot dveh lokacijah. Za 
vsak objekt so s (+) (pozitivno) in (-) (negativno) označena značilna leta, ko je bil odziv 80-90 % 
dreves enak. S (++) (pozitivno) in (--) (negativno) so označena značilna leta, ko je bil odziv več kot 
90 % dreves enak. 
Leto SM-VE SM-RAV SM-CE DU-CE DU-PO1 DU-PO2 
2016   ++    
2015   -    
2014 +  ++ ++   
2013   -    
2012     - - 
2011       
2010  -     
2009       
2008   +    
2007 ++ ++  ++ + ++ 
2006 - - - -   - -  
2005  + ++ +   
2004 + +     
2003 - - - - - -  - - - - 
2002       
2001 - -      
2000       
1999       
1998       
1997  +  +  + 
1996    -   
1995       
1994  + ++    
1993   - - -  - 
1992 - - -    
1991      - - 
1990       
1989 + ++   + + 
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1988  -  +   
1987 + ++     
1986       
1985       
1984       
1983       
1982       
1981      - 
1980   -    
1979 - - - -   - -  
1978      - 
1977 ++ ++   ++ ++ 
1976   -    
1975       
1974      ++ 
1973       
 
Z analizo značilnih let smo ugotavljali, če obstaja povezava med klimatsko ekstremnimi leti 
in rastjo dreves. Za  vsa leta, ki so bila značilna na več lokacijah smo analizirali klimo. 
Izračunali smo skupne letne vrednosti padavin in temperatur in poletne vrednosti obeh 
parametrov, pri čemer smo v vsoto poletnih vrednosti vključili junij, julij in avgust. Deset 
najtoplejših, najhladnejših, najbolj vlažnih in najmanj vlažnih let, ter deset let z 
najtoplejšimi, najhladnejšimi, najbolj in najmanj vlažnimi poletji smo posebej označili kot 
leta z ekstremno klimo. Če je značilno leto sovpadalo s klimatsko ekstremnim letom, smo to 
označili v preglednicah 2 in 3.  
Šest od devetih pozitivno značilnih let je bilo hkrati tudi klimatsko ekstremnih (preglednica 
2). V treh je bilo poletje nadpovprečno vlažno. Obenem so bila tri značilna leta tudi 
nadpovprečno topla.  
Dva od šestih značilnih negativnih let so bila nadpovprečno suha, dva sta imela ekstremno 
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Preglednica 2: Seznam let, ki so bila pozitivno značilna na različnih objektih, s podatki o 
klimatskih razmerah v tistem letu. Pomen uporabljenih barv je enak kot v preglednici 1. 
Pozitivna leta Vrsta Ekstremne klimatske razmere 
2014 DUG, SM 
Toplo leto, vlažno leto, vlažno 
poletje 
2007 DUG, SM Toplo leto, toplo poletje 
2005 DUG, SM Vlažno poletje 
1989 DUG, SM Vlažno poletje 
1977 DUG, SM  
2004 SM  
1997 DUG, SM Suho leto 
1994 SM Toplo leto 
1987 SM  
 
 
Preglednica 3: Seznam let, ki so bila negativno značilna na različnih objektih, s podatki o 
klimatskih razmerah v tistem letu. Pomen uporabljenih barv je enak kot v preglednici 1. 
Negativna leta Vrsta Ekstremne klimatske razmere 
2006 DUG, SM Suho leto 
2003 DUG, SM Toplo poletje, suho leto, suho poletje 
1993 DUG, SM  
1992 SM Suho poletje 
1979 DUG, SM  
2012 DUG Toplo poletje 
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5.4 PRIMERJAVA ODZIVA NA RAZLIČNIH OBJEKTIH 
Z analizo glavnih komponent (PCA) smo ugotavljali razlike v odzivu na klimo med 
različnimi objekti in med smreko in duglazijo. V prvi analizi smo ugotavljali vpliv 
temperature na rast dreves na različnih objektih (slika 21). Prva PCA komponenta je 
pojasnjevala 75,9 % skupne variance modela, druga PCA komponenta pa 10,6 %. Izkazalo 
se je, da je korelacija med temperaturo in rastjo na vseh objektih podobna, saj so bile vse 
kronologije na desni strani glavne osi. Najbolj podoben odziv sta imeli kronologiji duglazij 
z objektov PO1 in PO2 in kronologiji smreke z objektov PO1 in PO2. Najbolj pozitiven 
vpliv so imele temperature februarja in marca. Julijske temperature so rast zavirale, a manj 
značilno kot je bil vpliv februarskih in marčevskih temperatur.  
 
 
Slika 21: PCA graf vpliva temperatur na rast duglazije in smreke na različnih objektih.  
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Vpliv padavin na rast je bil v primerjavi s temperaturo manj enoten (slika 22) Kronologije z 
vseh objektov so bile na desni strani primarne osi, ki je pojasnjevala 49,4 % celotne variance. 
Druga PCA komponenta je pojasnila 31,5 % variance. Enoten odziv na padavine smo zaznali 
pri duglazijah z objekta CE ter smreki s PO1. Padavine so imele podoben vpliv na duglazije 
z objektov PO1 in PO2. Duglazije s Postojne so na padavinske razmere drugače reagirale 
kot duglazije z objekta CE. Z grafa ni razvidno, da bi padavine različno vplivale na rast 
smreke v primerjavi z duglazijo. Največji vpliv so imele padavine julija, ki so rast pospešile. 
Manj izrazit pozitiven vpliv so imele aprilske padavine. Rahlo negativen vpliv so imele 
majske padavine.  
 
Slika 22: PCA graf vpliva padavin na rast duglazije in smreke na različnih objektih. 
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6 RAZPRAVA IN SKLEPI 
6.1 KRONOLOGIJA 
Pri analizi debelinskega priraščanja duglazije smo ugotovili, da so drevesa na manj 
produktivnem rastišču objekta PO2 v začetnem obdobju rasti priraščala hitreje kot tista z 
bolj produktivnega rastišča objekta CE. Rezultati se na prvi pogled ne skladajo z našimi 
trditvami o produktivnosti posameznih objektov, a je vzrok za to preprost. Primerjali smo 
namreč mlada drevesa duglazij z objekta PO2 s starejšimi osebki z objekta CE in PO1. 
Drevesa v mladosti hitreje priraščajo, rast pa je odvisna tudi od medvrstne konkurence. 
Kasneje se hitrost priraščanja umiri, kar je razvidno tudi iz naših rezultatov. Priraščanje 
duglazij s CE je bilo od leta 2005 konstantno boljše od dreves s PO2 kljub temu, da so 
drevesa s PO2 mlajša. Sklepamo lahko, da je objekt CE bolj produktivno rastišče od objektov 
PO1 in PO2.  
6.2 ODZIV NA KLIMO 
Analiza debelinske rasti duglazije je pokazala enoten odziv dreves na okoljske dejavnike na 
posameznih objektih. Vrednosti tBP so bile namreč med kronologijami s posameznih 
objektov visoke.  
Duglazije z vseh treh objektov so imele precej podobno povezanost s klimo. Zelo značilen 
pozitiven vpliv na rast so imele nadpovprečne februarske temperature. Pomembno so 
vplivale tudi temperature januarja in marca. Podobne rezultate so dobili tudi v več evropskih 
študijah, kjer so raziskovali vpliv suše na duglazijo (Vejpustkova in Čihâk, 2019; Castaldi, 
2019; Felix in Wincinsky, 2004; Malmqvist in sod., 2018). Razlag za občutljivost duglazije 
na zimske temperature je več. Vrsta izvira z obale Pacifika, kjer so zime mile in ni 
prilagojena na daljša obdobja zmrzali. Brus (2011) sicer navaja, da je duglazija odporna na 
mraz. A nekatere študije kažejo, da je kambij pri duglaziji delno aktiven pozimi (Castaldi, 
2019) in drevesa v manjši meri asimilirajo tudi od oktobra do maja (Ernmingharn and 
Waring, 1977 citirano po Lassoie, 1982; Chen in sod., 2010). Fotosintetizira lahko v širokem 
temperaturnem spektru od 2° do 25° C (Lassoie, 1982). Zaradi tega je pozimi občutljiva na 
izsušitev, saj je voda v tleh zamrznjena in rastlinam nedostopna (Vejpustkova in Čihâk, 
2019). Zimska suša povzroča sušenje iglic in zmanjša listno površino, kar pomeni 
38 
 
Štraus H. Dendro. analiza deb. priraščanja am. duglazije … in njenega odziva na klim. spremembe v primerjavi s smreko … 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Lj., Biotehniška fakul., Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2020 
 
 
počasnejšo rast v rastni sezoni (Felix in Wincinsky, 2004). Malmqvist in sod. (2018) v študiji 
na Švedskem ugotavljajo, da zimska izsušitev prizadene tako obalne kot celinske varietete 
duglazije, a so imele obalne večjo smrtnost.  
Poleg klimatskih razmer ob koncu zime so na rast duglazij vplivale tudi poletne razmere. 
Duglazije z objektov CE in PO2 so imele pozitivno korelacijo z junijskimi padavinami. Na  
drevesa z objekta PO1 so na rast negativno vplivale julijske temperature. Enake rezultate sta 
dobila Felix in Wincinsky (2004) v študiji na Poljskem in Chen in sod. (2010) v študiji 
odziva duglazije na širšem geografskem območju. Sklepamo lahko, da vroča in suha poletja 
negativno vplivajo na rast. Poškodbe dreves zaradi suše so v veliki meri odvisne od 
ekstremnosti suše. Na rast negativno vplivajo predvsem dolga sušna obdobja in ponavljajoče 
se suše (Sergent in sod., 2014).  
Analiza drsečih korelacij med širino branike in klimo nam prikazuje, kako se je vpliv klime 
spreminjal v rastni dobi dreves. Najbolj konstanten vpliv so imele nadpovprečno visoke 
februarske temperature, ki so v celotnem analiziranem obdobju na rast vplivale pozitivno. V 
zadnjem obdobju so postale značilne korelacije s poletnimi padavinami in temperaturami. 
To nakazuje, da spreminjanje okoljskih razmer negativno vpliva tudi na duglazijo. Ker 
modeli kažejo, da bodo v prihodnosti sušni ekstremi vedno pogostejši (Schär in sod., 2004), 
lahko pričakujemo slabšo rast vrste.  
V primerjavi z duglazijo je imela smreka manj izrazit odziv na klimo. Smreka je imela 
močnejšo negativno korelacijo z nadpovprečnimi poletnimi temperaturami in pozitivno 
korelacijo z nadpovprečnimi poletnimi padavinami. Analiza drsečih korelacij je pokazala 
neenoten odziv na klimo. Korelacija med padavinami ter temperaturo v različnih mesecih in 
rastjo smreke se je v posameznih rastnih obdobjih razlikovala. Smreke z objektov PO1 in 
PO2 so imele pozitivno korelacijo z nadpovprečnimi poletnimi padavinami in negativno 
korelacijo z nadpovprečnimi poletnimi temperaturami, česar vzorcih z objekta CE nismo 
zaznali. Rezultati so smiselni, saj je slednje rastišče nekarbonatno in bolj vlažno kot rastišča 
na objektih PO1 in PO2. Sklepamo lahko, da je smreka v primerjavi z duglazijo manj 
odporna na poletno vročino in sušo. Duglazija ima namreč fiziološke prilagoditve, ki ji 
omogočajo preživetje v bolj sušnem okolju. V primerjavi s smreko ima razvit sistem 
zapiranja listnih rež, ki ji omogoča bolj varčno porabo vode (Lassoie in Salo, 1981). Poleg 
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tega ji globok in razvejan koreninski sistem omogoča črpanje vode z globljih delov tal, 
kamor relativno plitev koreninski sistem smreke praviloma ne seže (Nadezhdina in sod., 
2014).   
6.3 ANALIZA ZNAČILNIH LET 
Analiza značilnih let je pokazala, da ekstremne klimatske razmere vplivajo na smreko in 
duglazijo podobno. Velikih razlik med številom značilnih let v analiziranem obdobju nismo 
zaznali. Duglazija je imela sicer manjše število značilnih let, a zaradi prekratkih kronologij 
in majhnega števila raziskovalnih objektov ne moremo sklepati, da je razlika značilna. Ko 
smo primerjali rezultate z objekta CE, kjer smo v istem sestoju vzorčili obe vrsti smo dobili 
drugačne rezultate. Duglazija s tega objekta je imela dve negativno značilni leti, od tega je 
bilo eno ekstremno značilno. Smreka z istega objekta je imela 5 negativno značilnih let, od 
tega so bila štiri ekstremno značilna. Celjsko rastišče je ugodno za rast duglazij zaradi 
globokih, vlažnih tal. Sklepamo, da je duglazija na rastiščih z globokimi tlemi na 
nekarbonatni podlagi bolj odporna na sušo kot smreka. Analiza klimatskih razmer v 
značilnih letih nam je pokazala, da ekstremne vremenske razmere močno vplivajo na rast 
dreves. V nadpovprečno toplih letih z vlažnimi poletji je bila rast večine analiziranih dreves 
nadpovprečna. Visoke temperature v kombinaciji z dovolj dostopne vode drevesu 
omogočajo visoko fotosintetsko aktivnost in hitro rast. Negativno značilna leta so sovpadala 
z ekstremno suhimi leti s suhimi in toplimi poletji. Duglazija je bila v zadnjih letih občutljiva 
na ekstremno suha leta, kar se je odrazilo v rasti. Analiza ni pokazala občutnejših razlik med 
smreko in duglazijo, kar je verjetno posledica majhnega števila analiziranih let. Vitali in sod. 
(2017) namreč ugotavljajo, da je duglazija izrazito bolj odporna na sušo kot smreka.  
6.4 PRIMERJAVA ODZIVA NA RAZLIČNIH RASTIŠČIH 
Analiza glavnih komponent (PCA) je pokazala, da temperaturne razmere enotno vplivajo na 
smreko in duglazijo z vseh objektov. Najbolj pozitiven vpliv so imele februarske in 
marčevske temperature, najbolj negativen vpliv pa temperature julija in septembra, kar je 
skladno z rezultati korelacijske analize. Razlik v odzivu duglazije in smreke nismo zaznali. 
Smo pa zaznali razlike med produktivnim in manj produktivnim rastiščem. Duglazije z 
objektov PO1 in PO2 so imele podoben odziv in drugačen od duglazij z objekta CE. Tudi 
pri smrekah je bil vpliv temperature z objekta CE drugačen od tistega s PO1 in PO2. 
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Sklepamo, da so na rast vplivale predvsem lastnosti tal (npr. globina, oskrbljenost z vodo), 
saj so na objektih PO1 in PO2 tla karbonatna s spremenljivo globino, na objektu CE pa 
nekarbonatna globoka tla. Slednja imajo večjo vodno kapaciteto tal in nudijo drevesu dovolj 
vode tudi ob daljših sušah. Poleg tega lahko drevesa na globokih tleh razvijejo večji 
koreninski sistem in črpajo vodo iz nižjih delov tal, ki se ob sušnih obdobjih kasneje izsušijo.  
Vpliv padavin je bil manj značilen, a še vedno enoten za vse objekte. Najbolj pozitiven vpliv 
so imele padavine julija in aprila. Razlik med odzivom smreke in duglazije nismo odkrili. 
Zaznali smo razlike med odzivom na bolj produktivnem rastišču (CE) in manj produktivnih 
rastiščih (PO1 in PO2). Razlike lahko, enako kot pri vplivu temperature, pripišemo predvsem 
lastnostim tal.  
Za zanesljivejše rezultate bi morali študijo razširiti na več različnih objektov in analizirati 
tudi čas, ki ga posamezna vrsta potrebuje za obnovo rasti po suši. Sergent in sod. (2014) 
navajajo, da se je po suši v letu 2003 duglazijam na rodovitnih tleh hitreje povrnil rastni 
potencial kot tistim na manj produktivnih rastiščih.  
6.5 SKLEPI 
Iz rezultatov naloge lahko sklepamo, da na rast duglazije vplivajo predvsem pozne zimske 
temperature. Glede na to, da klimatski modeli napovedujejo toplejše zime, lahko 
pričakujemo, da bo duglazija v prihodnosti bolje uspevala. Občutljiva je tudi na poletne suše, 
ki so negativno vplivale na njeno rast predvsem v zadnjem analiziranem obdobju. Sklepamo, 
da bodo vse pogostejše suše kot posledica klimatskih sprememb negativno vplivale na 
debelinsko rast duglazije. Poletne temperature so imele večji negativen vpliv na rast smreke 
kot duglazije.  
Ekstremno topla in sušna poletja so negativno vplivala na rast smreke in duglazije. Odziv 
dreves na klimo se ni razlikoval glede na produktivnost rastišča. Splošnih razlik med 
odzivom smreke in duglazije nismo odkrili. Pri primerjavi odziva obeh vrst na istem objektu 
se je duglazija izkazala za bolj odporno na suše kot smreka. Pozitiven vpliv na rast obeh vrst 
so imela poletja z veliko padavinami in leta z nadpovprečno letno temperaturo zraka.  
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Rast smreke je nekoliko slabše korelirala s klimatskimi podatki kot duglazija. Vpliv klime 
se je razlikoval glede na produktivnost rastišč. Sklepamo, da so imele pomemben vpliv 
lastnosti tal, saj smo zaznali razlike v odzivu med rastišči na karbonatnih (PO1 in PO2) in 
nekarbonatnih tleh (CE). Korelacijske analize so pokazale, da je smreka manj odporna na 
poletne suše, česar ne moremo sklepati iz analiz glavnih komponent.  
Prvo hipotezo, ki pravi, da je korelacija med priraščanjem duglazije in količino padavin 
močnejša na manj produktivnem rastišču, smo zavrnili. Nobena analiza ni pokazala, da bi se 
duglazije na manj produktivnih rastiščih bolj odzvale na količino padavin kot tiste z bolj 
produktivnih rastišč. S PCA analizo smo ugotovili le, da je odziv na bolj produktivnem 
rastišču drugačen od tistega na manj produktivnem rastišču. Padavine so se sicer pokazale 
kot pomemben dejavnih za rast duglazije, vendar pa so bile februarske in marčevske 
nadpovprečne temperature tiste, ki so ključno in neodvisno od rastišča vplivale na rast 
duglazije v poletnih mesecih.   
Drugo hipotezo, ki pravi, da je zmanjšanje debelinskega prirastka v ekstremno sušnih letih 
pri duglaziji statistično značilno različno kot pri smreki, smo prav tako zavrnili.  Med smreko 
in duglazijo nismo zaznali razlik. Ključna razlika med vrstama je bil rastni odziv obeh vrst 
na klimo, ki je bil pri duglaziji bistveno močnejši in enotnejši kot pri smreki. 
Glede na dobljene rezultate in pričakovane podnebne spremembe ne moremo zanesljivo 
domnevati, da bo duglazija primerna vrsta za nadomestitev smreke na dolgi rok. Pomemben 
vpliv na njeno rast in odpornost na sušo ima izbira prave provenience. Tiste, ki so na sušo 
bolj odporne, so manj produktivne (Eilmann in sod., 2013). Sklepamo, da je na ustreznem 
rastišču duglazija v primerjavi s smreko bolj odporna na sušo, kot to dokazujejo raziskave 
iz drugih evropskih držav (Vitali in sod., 2017; Vejpustkova in Čihâk, 2019). Smiselna bi 
bila dodatna študija, kjer bi povečali število primerjanih raziskovalnih objektov. Glede na 
to, da Rais in sod. (2014) ugotavljajo, da se vpliv suše bolje odraža v višinski rasti duglazije, 
bi bile v prihodnosti dobrodošle dodatne raziskave, ki bi vključevale tudi višino.  
Kljub izraženemu dvomu lahko zaključimo, da je pod določenimi pogoji duglazija primerna 
vrsta za nadomestitev smreke v slovenskih gozdovih. Poleg večje odpornosti na sušo ima še 
nekatere druge pozitivne lastnosti. Vrsta je močno prilagodljiva in ima visoko genetsko 
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variabilnost. Z izbiro pravih provenienc lahko povečamo njeno odpornost na sušo. V 
primerjavi s smreko je bolj odporna na škodljivce. Uspeva na nižje ležečih rastiščih, kjer 
smreka najhitreje propada. Zaradi hitre volumenske rasti in kvalitetnega in cenjenega lesa bi 
lahko ublažila ekonomske izgube zaradi propadanja smreke. Negativne lastnosti duglazije 
so, da vrsta potrebuje veliko nege in zaščite pred objedanjem. V mladosti drevesca rastejo 
počasi in so občutljiva na pozebo. Odrasla drevesa moramo redno obvejevati, če želimo 
visoko kakovosten les. Nevarnost predstavlja tudi Hylobius abietetis, ki uničuje predvsem 
mlada drevesca duglazije (Wallertz in sod., 2014). Poleg tega obstaja možnost pojava novih 
škodljivcev in preskok škodljivcev avtohtonih vrst na duglazijo (Roques in sod., 2019). Za 
uspeh duglazije bi morali vrsto vzgajati kot primes v mešanih sestojih avtohtonih vrst (Brus 
in Kutnar, 2016). Bolje bo uspevala na globokih nekarbonatnih tleh, kjer lahko močno 
razvije koreninski sistem. Sestoje z duglazijo bi morali redno redčiti, saj se je izkazala za 
bolj odporno sestoju s sproščenim sklepom (Rais in sod., 2014). 
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Posledice klimatskih sprememb so že opazne v gozdovih po celotni Evropi. V Sloveniji 
največji problem predstavlja odmiranje smreke, zaradi česar se zmanjšuje ekonomska korist 
gozdov. Duglazija je tujerodna vrsta, ki bi lahko smreko v določeni meri nadomestila. Zaradi 
hitrega priraščanja in kvalitete lesa bi lahko ublažila negativne ekonomske posledice izpada 
smreke. Ker predvidevajo, da bo v prihodnosti glavni omejujoč dejavnik rasti količina 
rastlinam dostopne vode, nas je zanimal odziv duglazije na sušo. 
V nalogi smo opravili dendrokronološko analizo debelinske rasti duglazije in smreke na treh 
objektih. Duglazijo smo vzorčili na produktivnem rastišču v Celju in na dveh manj 
produktivnih rastiščih (v vrtači in na grebenu) v Postojni. Izvrtke smreke smo zbirali na 
produktivnem rastišču v Celju in na manj produktivnih rastiščih na Verdu in Ravniku. 
Rastišča smreke in duglazije so bila primerljiva. Na vsakem od njih smo vzeli vzorce 20 
dreves. V laboratoriju smo izvrtke primerno obdelali in izmerili širine branik. Za vsak objekt 
smo izdelali kronologijo. S korelacijsko analizo smo izračunali korelacije med širinami 
branik in povprečnimi mesečnimi temperaturami in mesečnimi količinami padavin. 
Analizirali smo pojav značilnih let, torej tistih, v katerih je bil rastni odziv večine dreves 
enak in hkrati značilno drugačen od predhodnega leta. S PCA analizo smo ugotavljali razlike 
v rastnem odzivu na klimo med različnimi objekti in med smreko ter duglazijo.  
Rezultati so pokazali, da je duglazija občutljiva na nizke temperature v februarju in marcu, 
kar je trend po celotni Evropi. V zadnjem obdobju je postala bolj občutljiva na julijsko 
pomanjkanje padavin. Hipotezo, da je korelacija med priraščanjem duglazije in količino 
padavin močnejša na manj produktivnem rastišču, smo zavrnili. Prav tako smo zavrnili 
drugo hipotezo, da je zmanjšanje debelinskega prirastka v ekstremno sušnih letih pri 
duglaziji različno kot pri smreki. Rezultati so pokazali različen odziv dreves z objekta CE v 
primerjavi z objektoma PO1 in PO2, kar je posledica lastnosti tal. Na objektu CE, kjer smo 
vzorčili tako smreko kot duglazijo, se je slednja izkazala za bolj odporno na sušo zaradi 
globljega koreninskega sistema. 
Sklepamo, da je duglazija primerna vrsta za nadomestitev smreke v nižjih predelih, a obstaja 
možnost, da bo ob pogostejših ekstremnih sušah tudi duglazija pričela propadati. Pri sadnji 
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moramo upoštevati izbito prave provenience in rastišča. Pozorni moramo biti, da s sadnjo 
vrste ne pretiravamo, saj obstaja nevarnost pojava novih škodljivcev. Pomembno je tudi, da 
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